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虾进行辐射诱变适宜剂量的范围在 0.5Gy -15Gy 之间。  
其次，本研究记录了辐射诱变子一代（M1）生长发育过程中的孵化率、
存活率、畸变率、生长速度等实验数据，并对子一代（M1）个体的胚胎发育
进行观察。结果发现经过 6 0Co-γ 射线诱变后的子一代 M1 表现出不同程度的
胚胎变化及生物学差异，并引起了对虾子代个体生长方面的变异。  











































The mutation-induced effect with 60Co-γ rays and genetic analysis of the prawns Fenneropenaeus penicillatus and Marsupenaeus 
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Abstract 
Prawn is one of the most important  commercial  species along the southeast  
coast  of China. The quality of the prawn has become one of the most important  
factors in the development of Commercial Penaeid Shrimp Farming when the 
resources of wild prawns were limited. It  has an important theoretic meaning 
and an economical  meaning to study the genetic breeding and analysis of the 
prawn along the Chinese coast .  
In this study, the use of ionizing radiation for inducing mutations by 6 0Co-γ  
rays has been first  applied in the genetic breeding of prawns. We hope to find 
some new prawn breeds which have excellent characters through the observation 
and selection for the progeny (M1) of the mutation-induced prawns 
Fenneropenaeus penicillatus  and Marsupenaeus japonicus. We can discuss the 
effect of the induced mutations from the development of M1, the analysis of 
genetic backgrounds of M1  and so on.  
First  of all ,  we make a record of M1  about the egg numbers,  hatch rate,  
survival  rate and the life performance of the parental  prawns, and then we can 
make a decision in radiation-induced doses to ensure the adaptable range of the 
radiation-induced breeding of the prawns in our study. The range of the breeding 
in prawn Fenneropenaeus penicillatus  turns out to be the middle of 1Gy and 
10Gy, and the range of Marsupenaeus japonicus  is  0.5Gy -15Gy. 
Secondly,  we analyze the experimental data of hatch rate,  survival  rate,  
abnormality rate,  growth and weight of M1 to see the biological difference 
between the normal progeny and the mutation-induced progeny. We also observe 
the development of embryo of M1 with microscope which shows some changes in 
the embryo. 
Finally, we apply the technology of RAPD and AFLP to analyze the genetic 
diversity in both nauplii  and adults of M1. DNA fingerprint maps of the 
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6 0Co-γ  rays were acquired in our research. Compared to the normal progeny, the 
diversity of nauplii  of the mutation-induced progeny was significantly different,  
but the diversity of adults was not significantly different from the normal 
progeny compared to the nauplii .  These data have shown the fact that some 
individuals of the mutation-induced progeny will  die because of the adaptabili ty 
when they grow up. This phenomenon may suggest a balance of genomic 
stabili ty to keep the basic l ife-force in environment.  From the DNA fingerprint 
maps we can calculate the genetic similarit ies and genetic distances with 
designed software which show that the method of inducing mutations with 
6 0Co-γ  rays would cause great  undirected variations in genome. The technology 
of inducing mutations will  be the basis of the next selection for excellent  
characters.  
Our research has proved that i t  might be possible to induce useful  
mutations in Commercial Penaeid Shrimp Farming to improve yields and reduce 
disease risks. This study represents a first  step towards radiation-induced 
technology using 6 0Co-γ  rays in penaeid shrimp breeding programs to improve 
the level of genetic variations and keep the life-force in nature. 
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缩写语对照表  
Acr                           丙稀酰胺  
AFLP                         扩增片段长度多态性  
APS                          过硫酸胺  
Bis                           N，N－甲叉双丙稀酰胺  
BSA                          牛血清白蛋白  
dNTP                         脱氧核苷酸  
DNA                          脱氧核糖核酸  
DDW                         双蒸水  
EB                           溴化乙碇  
PCR                          聚合酶链式扩增反应  
RAPD                         随机扩增片段多态性  
TBE                          Tris－硼酸缓冲液  
TE                           Tris－EDTA 缓冲液  
TEMED                       四甲基乙二胺  
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第一章  绪   论  
对 虾 在 分 类 学 上 隶 属 于 节 肢 动 物 门 （ Arthropoda ）、 甲 壳 动 物 亚 门
（Crustacea）、十足目（Decapoda）、游泳亚目（Natantia）、对虾科（ Penaeidae）、







我国对虾养殖面积从 1988-1992 年均在 200 万亩以上，据 1994 年 FAO 统计 ,我
国对虾养殖年总产量已经达到世界对虾总产量的 7%,年总产量达 20 多万吨，年创
外汇 5 亿美元，成为我国海水养殖业中发展 快、面积 大、产量 高、出口创
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虾面积 236 万亩的 76%，其中一半以上绝收，全国养虾产量下降到 8.81 万吨，减
产 12 万吨，养虾业大幅度滑坡  [2]。近几年，由于各方面的努力，特别是虾病防




1  对虾的杂交育种  
对虾的杂交育种在各种对虾里面已经陆续开展起来。台湾的林明男等人
从 1986 年开始，利用精荚移植的方法，对斑节对虾（Penaeus monodon）和
长毛明对虾（Fenneropenaeus penicillatus）进行人工杂交尝试。于 1988 年成
功做出了斑节对虾和长毛明对虾的杂交子代  [ 4 ]，其杂交子代部分具有相应的
杂交优势：如生长较快、生长活力较强等。1994 年 J.A.H.Benzie 等人利用相
同的技术亦成功的作出了斑节对虾（Penaeus monodon）和食用对虾（Penaeus 
esculentus）的杂交子代，他们发现这种杂交子代同时具有斑节对虾较快的生




2  对虾的诱变育种  
对虾的诱变育种主要包括对虾的多倍体育种和雌核发育，这两种育种方
式可以通过化学诱导和物理诱导两种方法完成。  
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存活率极低 [ 7 ]。他们认为造成四倍体成活率低的可能原因是：化学药品的毒
性作用或由于阻止第一极体释放引起 DNA 损伤，染色体断裂或缺失；化学
药品的毒性破坏受精卵内的细胞器导致代谢缺失； 核质比例失调引起的发育
缺陷 [ 7 ]。  
对虾的雌核发育是指对虾的卵子依靠自己的细胞核发育成个体的生殖方
式，其胚胎发育完全在雌核原核控制下进行，因此得到的后裔全基因型与母
本相同或略有差异 [ 8 ]。对虾人工雌核发育的研究开展得比较晚，亦比较少见
报道。蔡难儿等从 1990 年开始进行对虾雌核发育方面的研究：利用紫外线为
辐射源，对纳精囊或精子进行照射，失活精子，完成雌核发育 [ 9 ]。实验表明，
雌核发育的卵子，完全可以发育到成虾 [ 9 ]。  
3  对虾的转基因技术育种  
转基因技术，就是利用生物技术，将某些生物的基因转移到其他物种中
去，改造生物的遗传物质，使其在性状、营养品质、消费品质等方面向人类
所需要的目标转变 [ 1 0 ]。 1996 年 Pimentel 等用显微注射和 Beakonzation 两种
方法把 lacZ 基因导入南方滨对虾（ Litopenaeus schmitti）的受精卵中并且得
到了瞬时表达 [ 11 ]。 2000 年 Arenal 等通过对南方滨对虾受精卵进行电脉冲和
成虾肌肉注射开展转 lacZ 基因研究，他们发现鲤鱼 β-actin、CMV 和 SV40
三种启动子在对虾中都有活力 [ 1 2 ]。这些实验结果都说明转基因技术完全可以
导入对虾高产抗病相关基因或其基因库中不具有的基因，实现传统育种方法
无法实现的基因重组，大大提高育种水平。  
第二节  辐射诱变育种的研究进展  
辐射诱变是人为地利用各种物理因素诱导生物性状发生变异，并根据育
种目标从变异后代中选育新品种或获得有利用价值的种质资源的一项现代育
种技术 [ 1 3 ]。典型的辐射诱变剂主要是几种不同类别的射线，常见的有 X 射线、
γ 射线和中子，此外还有紫外线和 β 射线等，其中 X 射线是种波长为 1000－
100 埃的电离射线，是一种 早的诱变射线；γ 射线则是一种波长更短的电离
射线，其波长 0.1－ 1 埃， 6 0Co 和 1 3 7Cs 是目前应用 广的 γ 射线源；中子是
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由 3 2P 和 3 5S 等放射性同位素直接发生的，这种射线透过植物组织能力弱，但
是电离密度大，当同位素溶液进入组织和细胞后可以作为内照射而产生诱变
作用 [ 1 4 ]。  
早在 19 世纪末 X 射线和天然放射性物质被发现之后，科学工作者便开
始了电离辐射对生物有机体作用的探索性研究。1927 年 Muller 首次报道了 X
射线能够诱导果蝇产生大量多变类型的突变 [ 1 5 ]，其后大量以植物为研究对象
的实验陆续开展起来。近期，人们很多应用 γ 射线来进行生物的诱变育种，
部分开始应用快中子和慢中子作为诱变剂 [ 1 6 ]。农作物和微生物中出现了大量
有关辐射诱变育种的报道 [ 1 7 ]，在鱼类 [ 1 8
， 1 9 ]、甲壳类 [ 2 0
， 2 1 ]、贝类 [ 2 2
， 2 3， 2 4 ]以














注入种子 ,诱变后种子损伤轻 ,突变率高 ,突变谱广 ,  有助于培育高产、优质、
多抗的新品种 [ 2 8 ]。由于离子束注入具有高激发性、剂量集中和可控性 ,可进行
定向诱变，已成为当代植物改良和作物育种的一种新的重要手段 [ 2 8 ]。  
尽管诱变手段和诱变源不断扩展和完善，但是已有的育种实践表明，辐
射诱变技术仍然是诱变育种的主要手段， γ 射线辐照尤其如此：具统计，诱
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